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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION GLOBAL DE LA MODU[_ACION EN EL REGIMEN
ACOPLADO EN AMPLITUD DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LIQUIDO POR TRANSMISION
MEDIANTE EL MODELO RETARDADOR-ROTOR’

AUTORES: CINDY JENNIFER CUEVAS CELY ™

PALABRAS CLAVE: Matriz de cristal liquido, Modulador espacial de luz, Método Soutar y
Lu, Parametros de Stokes, Modelo Retardador-Rotor, Momento Angular Orbital de la Luz,
Carga topoldgica, Codificacion de datos.

DESCRIPCION:

Una matriz de cristal liquido (LCD) es un dispositivo que utiliza una sustancia que se
encuentra entre un estado liquido y s6lido, manifestando las propiedades de ambos. Debido
a esta caracteristica, una de las principales aplicaciones de las matrices de cristal liquido
es su uso como modulador espacial de luz (SLM). En el presente trabajo se muestran los
resultados experimentales y tedricos de la caracterizacion de una LCD en fase nemética
por transmisibn Sony LCXO038ARA para los parametros angulo de giro molecular,
birrefringencia y angulo del eje molecular de las caras de la matriz, utilizando el modelo
retardador-rotor cuando la diferencia de potencial aplicada entre las caras de la LCD tienen
un valor nulo. Ademas se muestran y analizan los resultados experimentales obtenidos para
la caracterizacion del angulo de giro molecular y la birrefringencia cuando la diferencia de
potencial aplicado entre las caras de la LCD es diferente de cero.

Finalmente utilizando los valores de los pardmetros encontrados anteriormente se mejord
significativamente la respuesta del modulador espacial de luz en el régimen acoplado en
amplitud para implementar un sistema optoelectrénico para codificacion de datos utilizando
el momento angular orbital de la luz MAO. Ya que para generar haces con momento angular
orbital se utilizan hologramas en forma de tenedor, generados por computador y escritos
sobre un SLM.

" Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E>T), Director Dr. (c) Cristian Hernando Acevedo Céaceres, Codirector Dr. Yezid
Torres Moreno, Codirector Dr. (c) Omar Javier Tijaro Rojas.

18



ABSTRACT

TITLE: GLOBAL CHARACTERIZATION FOR A NEMATIC LIQUID CRYSTAL DISPLAY
LCX038ARA USING THE RETARDER-ROTOR MODEL IN THE MODULATION
AMPLITUDE-COUPLED REGIME*

AUTORES: CINDY JENNIFER CUEVAS CELY”

KEY WORDS: Liquid Crystal Display, Spatial Light Modulator, Soutar and Lu Method,
Stokes Parameters, Retarder-Rotor Model, Orbital Angular Momentum of Light, Topological
Charge, Encoding Data.

DESCRIPTION:

Liquid crystal displays LCDs, are electronic devices contains a material that exhibits
liquid/solid properties sandwiches between two transparent electrodes. The unique
properties of the LCDs make them attractive for applications such as spatial light modulators
SLM. Most SLMs are in nematic phase and its properties can be explained by optics,
electronics and materials science. According to the particular helical structure of each spatial
light modulators, they can have some slight differences in the parameters like molecular
twist angle, birefringence and angle of the molecular axis. In this work, we show
experimental and theoretical results of the characterization of a nematic LCD Sony
LCXO038ARA for the parameters angle of molecular rotation, the birefringence and the angle
of the molecular axis, using the retarder-rotor model. In addition, we analyze the
experimental results obtained for the angle of molecular rotation and birefringence using a
difference of voltage different to zero applied to SLM.

Finally using the parameter values found above, spatial light modulators response it got
better improved in the coupled amplitude regime searching to implement an optoelectronic
device for encoding data based orbital angular momentum MAO of light. Because to
generate MAO beams with holograms generated by computer HGC, computer-generated
forks are used.

* End pre-graduate work.

™ Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications (E3T)
Engineering School, Director Dr. (c) Cristian Hernando Acevedo Caceres, Codirector Dr. Yezid Torres
Moreno, Codirector Dr. (c) Omar Javier Tijaro Rojas.
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INTRODUCCION

Una matriz de cristal liquido (LCD) es un dispositivo que utiliza una sustancia que
se encuentra entre un estado liquido y sélido, manifestando las propiedades de
ambos [1]. Debido a ésta peculiaridad es posible manipular el frente de onda de un
haz incidente sobre ella, y por tanto una de las principales aplicaciones de las LCD
es su uso como modulador espacial de luz (SLM), los cuales son ampliamente
utilizados en aplicaciones tales como: comunicaciones [2-5], manipulacién de
materia [6-8] entre otras [9-10]. La mayoria de los SLM estan en fase nematica.
Estos se caracterizan porque cada capa de moléculas que conforman la matriz se
encuentran dirigidas en una misma orientacibn angular aunque en posiciones
aleatorias. Ademas, si la orientacion angular aumenta o disminuye a medida que se
va en direccién desde la primera capa a la ultima capa, entonces la LCD recibe el

nombre de matriz helicoidal nematica [1, 11, 12].

Para describir el comportamiento de una matriz helicoidal nematica (TN-LCD por su
abreviatura en inglés), es necesario conocer el valor de los parametros: angulo de
giro molecular ( @), angulo del eje molecular de la cara de entrada ( ¥p), y valor de
la birrefringencia maxima (Bmqx)- EStos tres parametros pueden depender o no de
la diferencia de potencial aplicada al SLM [13]. El parametro de birrefringencia (B)

se define como [14-16]:
T
B = X(ne — ny)d, (1)

donde A es la longitud de onda, n, y n, son los indices de refraccién extraordinario
y ordinario de la LCD, respectivamente y d es el espesor de la matriz. De manera

que p puede ser interpretado como el retardo inherente adquirido por el frente de
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onda al atravesar el TN-LCD [17]. Tanto f como @ son parametros que poseen
generalmente una dependencia no lineal en funcion de la diferencia de potencial
aplicada al TN-LCD.

Por otra parte el momento angular orbital de la luz (MAO) es una propiedad fisica
presente en la dinamica rotacional del frente de onda del campo electromagnético
de un haz [18]. El momento angular orbital de un haz luminoso esté referido a su
estructura de fase de campo electromagnético. Haces luminosos con un factor de
fase azimutal e™? poseen momento angular bien definido m, siendo m un valor
entero [19]. Los haces luminosos con momento angular orbital pueden ser
generados utilizando mascaras hologréficas con diferentes valores de m, y
desplegarse dindmicamente empleando un modulador espacial de luz por

transmision [20 - 23].

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el modelo Retardador-Rotor que
se basa en el Método de Soutar y Lu [16, 24, 25] combinado con los parametros de
Stokes [17, 26] con el proposito de encontrar experimentalmente los valores de
angulo de giro molecular y birrefringencia para una diferencia de potencial cero y
también diferente de cero aplicada a un SLM modelo Sony LCX038ARA. Ademas,
utilizando el mismo modelo de Soutar y Lu se determin6 experimentalmente el valor
absoluto del angulo de giro molecular de la cara de entrada, mientras que utilizando
los pardmetros de Stokes se encontré el signo asociado al angulo de giro molecular.
Finalmente, utilizando los valores de los parametros encontrados anteriormente se
mejoro la respuesta del SLM en el régimen acoplado en amplitud con el fin de poder
modelar un sistema optoelectronico para la codificacion de datos utilizando el

momento angular orbital de la luz.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los estudios realizados con los moduladores de luz nematicos helicoidales por
transmision, han permitido avances en investigaciones y aplicaciones en los
campos de comunicaciones [27 - 29], medicina [30, 31], biologia [32, 33] y holografia
[34, 35]. La implementacion de las anteriores aplicaciones mencionadas requiere
una previa caracterizacion de los moduladores espaciales de luz con el propésito

de mejorar los resultados experimentales obtenidos a través de éstos.

Los moduladores de luz nematicos helicoidales por transmision basados en una
matriz de cristal liquido presentan diferencias entre una misma referencia y modelo
en los parametros caracteristicos angulo de giro molecular (@), birrefringencia (8) y
angulo del eje molecular( ¥,), debido a pequefas diferencias en la orientacion
angular dentro de la estructura helicoidal que posee cada uno de ellos al momento

de su fabricacion.

Por otro lado, uno de los principales métodos de generacién de haces con momento
angular orbital consiste en utilizar moduladores espaciales de luz por transmision
con el objetivo de generar y desplegar dinamicamente mascaras hologréaficas con
un valor bien definido de fase azimutal, con alta eficiencia en los valores de

difraccion y pureza de los modos MAO obtenidos.
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De acuerdo a todo lo anterior el presente trabajo de investigacion se centra en la
caracterizacion de un LCD modelo Sony LCX038ARA por transmision mediante el
modelo retardador-rotor con ausencia y presencia de voltaje entre los electrodos
transparentes, con el propdsito de encontrar los parametros angulo de giro
molecular (@), birrefringencia (8) y angulo del eje molecular( ¥,) adecuados para
realizar un modelamiento éptimo de un sistema optoelectronico para la codificacion

de datos usando el momento angular orbital de la luz.

1.2 JUSTIFICACION.

En la generacién de haces luminosos con momento angular orbital, usualmente se
utiliza una matriz de cristal liquido para la generacion dinamica de hologramas
computarizados in situ. Los hologramas computarizados constituyen una
componente fundamental del multiplexado de informacién, usando el momento
angular orbital de un haz de luz. Por lo anterior, se requiere una caracterizacion
global de la modulacion en intensidad de la matriz con el fin de obtener los
parametros caracteristicos: angulo de giro molecular (@), birrefringencia (8) y
angulo del eje molecular( ¥p), que permitan mejorar su operacion en el régimen
acoplado en amplitud, y con ella la generacién de dichos haces con momento
angular orbital, con el propdésito de su posterior implementacion en el modelamiento

de un sistema optoelectrénico para codificacién de datos.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General Caracterizar globalmente, la modulacion en el régimen
acoplado en amplitud de una matriz de cristal liquido por transmision SONY modelo
LCX038ARA mediante el modelo retardador-rotor, con el propdsito de modelar un
sistema optoelectronico para la codificacion de datos usando momento angular

orbital de la luz.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar experimentalmente el valor absoluto y signo del pardmetro angulo
del eje molecular( %) de la matriz de cristal liquido SONY modelo LCX038ARA.

e Determinar experimentalmente los parametros angulo de giro molecular (@) y
birrefringencia (f) de la matriz de cristal liqguido neméatica SONY modelo
LCXO038ARA, para valores definidos de potencial eléctrico aplicado.

¢ Implementar un montaje experimental para la generacion de vortices opticos
luminosos con momento angular orbital utilizando la matriz de cristal liquido

SONY modelo LCX038ARA.

¢ Implementar un sistema optoelectrénico sencillo para verificar la codificacion de

datos sobre el momento angular orbital la luz.
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1.4 ALCANCES.

De acuerdo con la estructura helicoidal de cada SLM, pueden existir ligeras
diferencias, al momento de su fabricacién, entre una misma referencia y modelo en
los parametros: angulo de giro molecular, birrefringencia y angulo del eje molecular.
Por tanto se caracterizo en el régimen acoplado en amplitud una matriz de cristal
liqguido, SONY modelo LCX038ARA mediante el modelo retardador-rotor, con el fin
de implementar un sistema optoelectrénico para la codificacion de datos usando

momento angular orbital de la luz.
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2. FUNDAMENTO TEORICO.

La mayoria de los TN-LCD son ampliamente usados para cambiar las
caracteristicas electrodpticas en fase y amplitud de un haz luminoso incidente sobre
estos, es decir los TN-LCD son piedra angular de los moduladores espaciales de
luz [13, 36]. No obstante para algunos modelos y referencias de TN-LCD
especialmente los de bajo costo! pueden existir algunas dificultades debido a la
carencia de informacién relevante sobre los parametros electrodpticos que
caracterizan la estructura helicoidal de las capas de la matriz, como son el giro
molecular, la birrefringencia del material y la orientacién de las moléculas en la cara
de entrada del dispositivo en ausencia de voltaje [17]. Estos Ultimos parametros son
de gran importancia para mejorar la utilizacion de los TN-LCD en el modo de
amplitud acoplada en las aplicaciones mencionadas en el planteamiento del

problema.

Este capitulo tiene como propdésito mostrar los fundamentos electrodpticos
necesarios para caracterizar un TN-LCD con una diferencia de potencial cero y con
una diferencia de potencial distinta de cero en el modo acoplado en amplitud, es
decir maximizando su respuesta en intensidad y minimizando su respuesta en fase.
Ademas de mostrar el momento angular orbital de una onda electromagnética y su
generacion usando los TN-LCDs. De acuerdo a lo anterior se ha divido el capitulo
en secciones. En la seccion 2.1 se muestran las caracteristicas electronicas
esenciales para el funcionamiento de un TN-LCD. En la seccidn 2.2 se muestra y
detalla el método de Soutar y Lu para caracterizar la matriz nemética en ausencia
de potencial, la seccién 2.3 describe el procedimiento necesario para caracterizar

un TN-LCD con una diferencia de potencial distinta de cero y finalmente la seccién

1 TN-LCDs de bajo costo que no superan los 300 délares aproximadamente 900.000 cop.

26



2.4 muestra el fundamento tedrico necesario para la aplicacion de los TN-LCDs en
las comunicaciones, es decir para generar haces luminosos con momento angular
orbital, usados en la codificacion de informacion en una base numérica distinta a la

binaria, qubits.

2.1 DIRECCIONAMIENTO DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LiQUIDO.

Las LCDs se pueden subdividir en dos grupos, dependiendo de como se direccionen

los pixeles individuales, de esto se deriva dos tipos de direccionamiento:

Direccionamiento por matriz pasiva Consiste en una serie de filas de electrodos
situados por encima y debajo de la capa LCD. Esta se excita aplicando una tension
en la interseccion de los electrodos, es decir se excita una fila y una columna de la
LCD y se activa el pixel que se encuentra en este cruce. Tiene la desventaja que al
incrementarse la cantidad de filas y columnas, se crea un efecto campo, activando
parcialmente los pixeles circundantes a uno activo, creando un efecto de imagen

fantasma [37].

Direccionamiento por matriz activa: Estd compuesto por transistores llamados
transistores de filamento delgado o en inglés thin film transistors (TFT). Son
pequefios transistores y condensadores que trabajan en forma de matriz en un
sustrato de vidrio. En ésta matriz los TFTs se pueden activar individualmente,
provocando el efecto Freedericksz [38] en cada pixel sin afectar a los demas pixeles
(véase figura 1).Este tipo de matrices no sufren las limitaciones de las pasivas
(efecto fantasma), pero requieren una retroiluminacién mayor ya que el TFT no es

muy transparente [37].
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Figura 1. Sistema de direccionamiento de una matriz activa. Fuente [39].

V

2.1.1 Direccionamiento por TFTs. Los TFTs son n-canal de efecto campo, los
cuales operan como interruptores. La informacién de video es alimentada a través
de las columnas y conducida a través de todos los pixeles de una fila
simultdneamente, como se muestra en la figura 2. Es decir, el voltaje de video V,
corresponde a un nivel de gris que carga el capacitor C; de la LCD y adicionalmente

almacena el voltaje V4 en el capacitor Cg [31].

Figura 2. Direccionamiento TFT de los pixeles en una fila. Fuente [40],

modificado autor
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Los pixeles conmutados cargan N filas en un periodo de tiempo T; en donde la
imagen es guardada. Por lo tanto, el tiempo que tarda en enviar la sefial de

direccionamiento de N filas, T, es:

T, =-L. 2)

En el tiempo T, el periodo de carga T,,, descrito en la figura 3 de los capacitores es:
Ton = (Cic + C)Rop < 0.AT, = 0.1-L, 3)

donde R,,, es la resistencia de encendido del TFT [40].

El periodo de descarga T,sr descrito en la figura 3 se encuentra limitado por la
siguiente expresion:

Torr = (Cc + Cs)Ropp = 2007, )

siendo R,ss la resistencia de apagado que tiene el transistor a pesar de estar

bloqueado [40].
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Figura 3. Forma de onda del voltaje que atraviesa un pixel durante la carga y

descarga del capacitor de almacenamiento. Fuente [40], modificado autor.

Vica Tension lograda a pesar de las
fluctuaciones caracteristicas de la TFT
Vi
T, T, 't
V=l - e

2.1.2 Escala de Gris Los LCDs usan dispositivos de carga acoplada CCDs o
sensores semiconductores complementarios de 0xido metalico CMOS que recogen
la luz incidente de la imagen original. Luego, por medio del efecto fotoeléctrico, la
energia de los fotones de la luz es transmitida a los electrones en el metal emisor
gue se encuentra en la CCD o en el sensor CMOS. La energia que los electrones
absorben de los fotones, permiten que estos se muevan (K = hv — ¢@,energia
cinética de los electrones dada por la ecuacion del efecto fotoeléctrico, donde ¢ es
la funcion trabajo requerida para que el electron escape del metal emisor), lo cual
es posible si los fotones poseen la energia suficiente a través de la ecuacion de
Planck (E = hv, siendov la frecuencia necesaria para proveer la suficiente
energia), para que los electrones escapen a la superficie del metal y generen

corriente [39].

La escala o nivel de gris esta definida por la parte lineal de la curva mostrada en la
figura 4 que representa la luminiscencia transmitida versus el voltaje V. que
atraviesa la celda del LCD. Asumiendo que la porcion lineal de la figura 4 pertenece

a una oscilacion de 2V, luego para el uso comun de 8-bit se produce una codificacién
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de 28 = 256 niveles, donde cada nivel es separado por solo 0,0078V, el cual

produce una escala de gris muy fina [39].

Figura 4. Forma de onda del voltaje que atraviesa un pixel durante la cargay
descarga del capacitor de almacenamiento. Fuente [40], modificado autor.
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2.2 CARACTERIZACION DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LIQUIDO SIN VOLTAJE
APLICADO.

Para caracterizar el comportamiento de una TN-LCD sin diferencia de potencial
aplicada es necesario llevar a cabo un procedimiento de ingenieria inversa para
encontrar el valor en magnitud y direccién de los pardmetros angulo de giro
molecular, angulo del eje molecular y birrefringencia. La magnitud de los tres
anteriores parametros puede determinarse a través del método propuesto por
Soutar y Lu? [41]. Este método consiste en situar la TN-LCD (desconectada) entre
dos polarizadores lineales, cuyos ejes de transmisibn son cambiados

simultdneamente manteniendo siempre la orientacion paralela o perpendicular entre

2 EI Método de Soutar y Lu se puede considerar un procedimiento estandar para la caracterizacion
de laminas retardadoras [41].
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ellos [16, 17]. La TNLCD es asumida sin campo como un elemento volumétrico
compuesto de capas, en el cual cada capa posee todas sus moléculas alineadas en

una determinada direccion.

En el procedimiento de Soutar y Lu con la matriz insertada en medio de dos
polarizadores lineales como se muestra en la figura 5. a) puede ser llevado a cabo

en los pasos descritos a continuacion [16, 24, 25]:

1. Ajustar el polarizador y analizador en perpendicular® es decir con los angulos

¢, = ¢, + /2, respecto del plano coordenado XY del diagrama de la figura

5.a.

2. Girar el polarizador y el analizador en la misma direccion entre 0° y 360° a
pasos bien definidos por la resolucion angular del sistema medidor, tomando
lecturas de la potencia electromagnética por unidad de tiempo. (Intensidad o
transmitancia) con un sensor de potencia. Este arreglo experimental puede
ser llamado configuracion perpendicular.

3. Ajustar el polarizador y analizador en paralelo, es decir con los angulos ¢, =
¢,, respecto del plano coordenado XY en el diagrama de la figura 5.a.

4. Girar el polarizador y el analizador en la misma direccion entre 0° y 360° a
pasos bien definidos por la resolucion angular del sistema medidor, tomando
lecturas de la potencia electromagnética por unidad de tiempo (Intensidad o
transmitancia) con un sensor de potencia. Este arreglo experimental puede
ser llamado configuracion paralela.

5. Utilizar una regresién no lineal para evaluar los datos capturados en los dos
primeros pasos Yy la expresion analitica de la transmitancia de la

configuracion perpendicular de la ecuacion (5) (Ver deduccion anexo A), para

% De izquierda a derecha polarizador y analizador respectivamente.
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encontrar una relacién matematica entre las magnitudes del angulo de giro

molecular y el angulo del eje molecular.
(Z) 2 B 2
T, = [—cosysin(z) + ;sinycos(b] + [;siny sin(ch1 —-Q0-2 ?’D)] . 5)

6. Encontrar el cociente entre las expresiones analiticas de la transmitancia de
la configuracion perpendicular y paralela (ecuacion de abajo) en funcién del
desplazamiento angular ¢, .

T, = [cosycos@ + %sinycos@]z + [gsiny cos(2 g —0-2 Y/D)]Z. (6)

7. Encontrar el cociente entre las transmitancias experimentales de la
configuracién perpendicular y la paralela (ajustada previamente con una

regresion no lineal) en funcion del desplazamiento angular ¢;.

8. Encontrar la magnitud del angulo de giro molecular que mejor ajusta las
expresiones tedricas con las experimentales de los cocientes entre las
transmitancias en perpendicular y paralelo en funcién del desplazamiento

angular £;. Este valor sera la magnitud del angulo de giro molecular de la

TN-LCD. Esto se hace mediante un algoritmo de optimizacibn manual o
automatico.

9. Hallar la magnitud del angulo del eje molecular con el valor previamente
hallado de la magnitud del angulo de giro molecular y la relacion matemética
del paso 5. Este valor sera la magnitud del eje del molecular de la TN-LCD.

10. Ajustar el valor de la birrefringencia que mejor se concuerda por separado
tanto a la curva experimental como tedrica en las transmitancias en paralelo

y cruzada. Este valor sera el valor de birrefringencia del TN-LCD.

Algunos autores en el paso 8 encuentran los valores de birrefringencia y magnitud
del angulo de giro molecular que mejor ajustan los cocientes experimentales y
tedricos de transmitancia cruzada y paralela [16, 17]. De acuerdo al anterior método

descrito desde los pasos 1-10 es posible encontrar como resultado los valores
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absolutos del angulo de giro molecular (@), birrefringencia (8) y el angulo del eje

molecular( W) para la TN-LCD sin campo aplicado. En las ecuaciones (5) y (6),

Yy =402+ p%y (=% + @1, (p; es el angulo que se forma entre el eje de
transmision del polarizador y el eje molecular de la cara de entrada de la matriz “x”,

“y N

y” mostrado en la figura 5.

Figura 5. Diagrama de los sistemas de referencia y angulos involucrados en
el método de Soutar y Lu. a) P, polarizador; LCD, dispositivo de cristal liquido
y A, analizador. b) De izquierda a derecha se detalla el diagrama de angulos

para el polarizador y analizador, respectivamente.
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No obstante, de las ecuaciones (5) y (6) es posible ver que [16, 17]:

Te(0=2)=Tc(0=-) ™)
y
Toe (¥ +3) = Tye( ¥5) ®)

Es decir que el procedimiento de Soutar-Lu no permite encontrar los signos de los

angulos del eje molecular y del giro molecular.

2.2.1. Método de los parametros de Stokes. El método de Soutar-Lu puede ser
empleado para encontrar la magnitud del angulo de giro molecular (@) y angulo del
eje molecular( Wp). Ahora para encontrar los signos de los parametros @y ¥p son
utilizados los parametros los Stokes. Estos parametros pueden ser interpretados
como una representacion en la esfera de Poincaré de la accion de un dispositivo de
cristal liquido y constituye el método mas general para representar geomeétricamente
los estados de polarizacion de un haz luminoso a través de elipses, asi como las
transformaciones que sufren éstas elipses por la accibn de un sistema de

polarizacién [17].

Partiendo de la representacion de los pardmetros de Stokes denotados por S,
S1, S2,¥ S3 entonces es posible resolver las ambigtedades asociadas a @ y ¥p,
utilizando la relaciéon Unica que existe entre un estado de polarizacion incidente
sobre la TNLCD y un punto en la esfera de Poincaré [42]. Dicho andlisis se realiz6
determinando el valor de los parametros de Stokes de la luz que emerge del
dispositivo por medio de las siguientes expresiones para ondas electromagnéticas

en el visible e incidentes sobre la TN-LCD dadas por [17, 43]:
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So=X?+Y2427%2=1; 9)
S1 = (X% — Z?)cos[2(0 + £)] + 2XZsin[2(D + &)] + Y2cos[2(0 + 2%, — ¢ ], (10)

S, = (X? — Z%)sin[2(0 + £)] — 2XZcos[2(D + &)] + Y3sin[2(0 + 2%, — &), (11)
Sy = —2Y (Zcos[2( ¥ — &1+ Xsin[2( ¥ — &) (12)

Donde X = cosy, Y = (g) sinyyZ = (g) siny.

De esta manera la gréafica de la figura 6 muestra que el valor de S; cambia de signo
cuando ¥, se substituye por ¥, + z/2, mientras que S; y S, permanecen
invariantes [17]. Por lo tanto, el signo del pardmetro S5 fija el signo de ¥,. Desde
éste punto de vista de la polarizacién, el cambio de signo de ¥}, equivale a cambiar
la direccién de giro del campo eléctrico de dextrégira a levogira manteniendo

invariantes la forma e inclinacion de la elipse de polarizacion.

36



Figura 6. Curvas tedricas paralos parametros de Stokes cuando se sustituye
¥p (linea roja) por ¥ + #/2 (linea azul). a) Parametro S4. b) Pardmetro S,. ¢)

Parametro S3. d) Representacién en la esfera de Poincaré.
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Ahora la ambigliedad en el signo de @, que representa una inversion en el sentido

Wo+ /2

del angulo de giro de las moléculas, provoca, de acuerdo con las ecuaciones. (10,
11,12), un cambio en el valor de los tres parametros S;,S, y S; aunque no de la
intensidad transmitida que corresponde a S, como puede verse en la figura 7, es
decir que el signo de @ provoca un cambio en la forma, inclinacién y sentido de giro

de la elipse de polarizacion en la esfera de Poincaré.
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Figura 7. Curvas tedricas para los parametros de Stokes cuando se sustituye
@ = n/2 (linearoja) por @ = —z/2 (linea azul). a) Parametro S;. b) Parametro S,.

c) Parametro S3. d) Representacion en la esfera de Poincaré.

Parametro $1 . Parametro S2

(d)

Sin embargo también es posible hallar el signo del &ngulo de giro (@) de la TN-LCD,
por medio de un experimento adicional, que consiste en dejar el angulo del eje de
transmision en el analizador £, = 0°, y variar ¢, en el polarizador entre 0° y 180° a
pasos bien definidos por la resolucién del sistema medidor, registrando los datos de
la intensidad de salida que presenta el sistema polarizador — LCD — analizador. La
curva que se obtiene de estas medidas se compara con la curva teérica, tomando
en cuenta que la intensidad asociada con el campo de salida E,,; que emerge del

analizador corresponde a [17]:

T = [Xcos(¢, = &, + 0) + Zeos(&, — &, + 0)]” + [¥sin(g, — ¢, +0—2%,)]"  (13)
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De acuerdo con la ecuacion (13) es posible obtener dos curvas para el angulo de
giro (@), cuando éste es @ = /2 0 ® = —n/2, tal como se muestra en la figura 8.
Por tanto, el signo queda determinado cuando alguna de las dos curvas teoricas

se ajuste con la curva experimental obtenida.

Figura 8. Intensidad asociada al estado de polarizacion que emerge del
analizador cuando el angulo de giro es, ® = /2 (linearoja) o ® = —x/2 (linea

azul).
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No obstante, la desventaja del anterior método concierne a que no posee ninguna
interpretacion desde el punto de vista electrooptico, es decir utilizando los

parametros de Stokes y la esfera de Poincaré.
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2.3 CARATERIZACION DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LiQUIDO CON VOLTAJE
APLICADO.

Cuando a una TN-LCD se le aplica una diferencia de potencial entre las capas que
conforman la matriz, el Unico parametro que puede considerarse constante es el
angulo del eje molecular de la cara de entrada ¥, ya que en la construccion de la
matriz las moléculas en la cara de entrada son insertadas sobre placas
transparentes con canaladuras en la direccion de ¥, (también a la salida de la TN-
LCD), como se aprecia en la figura 9. Sin embargo, en las restantes capas las
moléculas no s6lo cambian su orientacion sino también su inclinacion de acuerdo a
como se esquematiza en la figura 10. Esta situacion causa que la transmitancia
disminuya a la salida de la matriz en funcion del voltaje aplicado entre las capas
(véase figura 11). Esta nueva variable de inclinacién en las moléculas causa que no
sea posible usar el mismo procedimiento matematico desarrollado para la matriz sin
voltaje aplicado, para encontrar una expresion analitica de la transmitancia a la

salida.
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Figura 9. Orientacion molecular en una TN-LCD (@ = n/2) en tres situaciones.

a) En ausencia de potencial. b) Cuando se aplica una diferencia de potencial

aproximadamente igual al potencial umbral. ¢) Cuando se aplica una

diferencia de potencial muy intensa entre la cara de entrada y salida de la

matriz.
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Figura 10. Orientacioén e inclinacion molecular en una TN-LCD (@ = =n/2),

cuando se aplica una diferencia de potencial entre la cara de entrada y salida

de la matriz.
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Figura 11. Relacion entre transmitancia a la salida de la TN-LCD en funcién del

voltaje aplicado entre las capas de la matriz. Fuente [1] modificado autor
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No obstante, en 1941 Hurwitz y Jones demostraron una serie de teoremas de
equivalencia que permiten descomponer un sistema complejo de polarizacion en
una secuencia de retardadores lineales, rotores y polarizadores [44]. Utilizando
estos teoremas de equivalencia la descomposicién en la secuencia retardador-rotor,
es posible aplicarla a las TN-LCD, para poder llevar a cabo una caracterizacion
completa de las propiedades de modulacion en fase y amplitud de la TN-LCD al

aplicarle un valor bien definido del voltaje.

De acuerdo a lo anterior, una TN-LCD equivale a un sistema de polarizacion
formado Unicamente por un retardador lineal (véase figura 12.a) seguido de un rotor
(vease figura 12.b), tanto en presencia como en ausencia de una diferencia de
potencial aplicado a ésta [17]. Estos parametros retardador-rotor son similares a la

birrefringencia y angulo de giro molecular, respectivamente en el analisis para la
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TN-LCD sin voltaje aplicado. De manera que el retador-rotor poseera un claro

significado electrodptico por medio del formalismo de la esfera de Poincaré [43].

Figura 12. a) Accion de una lamina retardadora sobre un estado de
polarizacion P. Los segmentos OF y OS representan, respectivamente, los
ejes rapido y lento de lalaminay Q, el estado de polarizacién final. b) Accion
de un rotor sobre un estado de polarizacion inicial P. El punto Q representa el

estado de polarizacion final. Fuente [17, 45 - 47]
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Por consiguiente, la accién de una TN-LCD sobre un estado de polarizacion inicial
se puede describir sencillamente mediante dos rotaciones sucesivas en la esfera de
Poincaré cuyas caracteristicas dependen de los valores que en cada caso particular
toman los parametros equivalentes del sistema, es decir dichas rotaciones
corresponden, respectivamente, a la accion del retardador y a la del rotor del
sistema equivalente. La figura 13 muestra la accion de una TN-LCD sobre una onda
electromagnética con polarizacion circular derecha. En la figura 13 se aprecia como
el estado inicial A, situado en el polo norte de la esfera, sufre un retardado

20,4 equivalente descrito por una rotacion de magnitud a lo largo del circulo
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meridiano normal al eje rapido del retardador, lo que conduce al estado intermedio
B. Finalmente, un giro de 2¢., a lo largo del circulo paralelo que pasa por B
determina el estado de polarizacion final del haz, representado por el punto C. El
angulo polar 2¢ correspondiente al estado final C no depende del valor de giro
efectivo ¢, sino solo del valor del retardo §,,. Entre tanto, ¢,, esta determinado
por el angulo 2a y la orientacion del eje rapido de la lamina, es decir es
independiente de &6.4. Esto implica que cada una de estas rotaciones (6.4 Y ¢eq)
pueden ser estimadas utilizando luz polarizada circularmente derecha (izquierda

tambien).

Figura 13. Descripcion en la esfera de Poincaré del efecto de una celda de TN-
LCD sobre luz circularmente polarizada. Ry L representan, respectivamente,
luz circular dextrégira y levégira. Los angulos 2a y 2¢ son las coordenadas

esféricas (longitud y latitud) del estado de polarizacién final. Fuente [45 - 47]

Matematicamente lo anterior implica que una TN-LCD en funcion del retardo y rotor

puede ser descrita como [17]:

MTN—LCD = EXP(_lﬁ)R(Q)eq)WP (253‘1' ®+§)eq)’
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(14)

siendo f la birrefringencia con voltaje cero mientras 8., y ¢4 €l retardo y rotor para
cada diferencia de potencial respectivamente (ver deduccion en el anexo 2). Luego
la onda electromagnética tendra un campo de salida E,,; que se obtiene al aplicar
una polarizacion circular sobre la TN-LCD y puede ser escrita por la siguiente

ecuacion [17, 48]:
+ 0.
Eour = exp(_iﬁ)R((Deq)WP (26eq: %) Ein, (15)

donde E;,, representa el estado de polarizacion circular inicial, exp(—if) es el retardo

inherente del material, R(®,,) es la rotacién o rotor y WP (26€q,®+feq) es el retardo

que describe el estado de polarizacién en funcion del voltaje externo aplicado. A
partir de las componentes cartesianas del campo eléctrico E,,; es posible encontrar
las expresiones matematicas para los parametros de Stokes de la luz transmitida
por la TN-LCD, dadas por [17]:

So =1, (16)

S = sin((Z) — @eq) Sin28,q, (17)
Sy = —cos(@ — Deq) SiN28,, (18)
S3 = €0528,,, (19)

luego de la ecuacion (19) se observa que es posible hallar el retardo equivalente

84 Utilizando el parametro S;. Mientras del cociente entre S; /S, puede determinar
el giro equivalente @.,, cuando se le aplique una diferencia de potencial a la TN-

LCD [17]:

1
Oeq = Earccos(53)
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(20)

Peq = @ + arctan (%) (21)

2

2.4 APLICACIONES DE LOS MODULADORES ESPACIALES DE LUZ EN LAS
COMUNICACIONES.

Las comunicaciones Opticas son un método de transmision de la informacién que
en esencia envia sefales de luz desde un emisor a un receptor [27- 29]. En los
altimos afios el momento angular orbital (MAO) de un haz luminoso ha mostrado
experimentalmente ser una propiedad util en el multiplexado de informacion en el
espacio libre [28] y confinado [29] ya que permite generar una amplia gama, en
principio infinita de singularidades de fase para codificar datos en una base

numeérica distinta a la binaria.

El momento angular orbital de la luz (MAO) es una propiedad fisica presente en la
dinamica rotacional del frente de onda del campo electromagnético de un haz
luminoso [19]. EI MAO de la radiacion electromagnética, se puede describir

partiendo de las ecuaciones de Maxwell en un espacio libre [23, 49]:

)

V.E=0 (22)
V.E=0 (23)

VxE =—0B/ot (24)
. 1\ /[0F

y realizando un debido anadlisis fisico-matematico de estas ecuaciones se encuentra

que la densidad del momento angular total J del campo electromagnético es [50]:

(26)
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f=j(eo(?x(ﬁx§))ds,

donde el momento angular total J consta de dos partes bajo la hipétesis de

aproximacion paraxial; S relacionada al spiny L al momento angular orbital [23, 51]:

(27)

~
Il
“y
+
o~

En un haz luminoso con momento angular orbital (MAO) se generan singularidades
Opticas debido a la rotacion del frente de onda de un haz luminoso sobre su eje de
propagacion [52- 54]. Esta singularidad 6ptica en el haz luminoso esta referida a su
estructura de fase de campo electromagnético. Haces luminosos con un factor de
fase azimutal de e™f poseen momento angular bien definido m, siendo m un valor
entero [19]. La figura 14 muestra haces Bessel-Gauss que transportan momento
angular bien definido (m) junto a su respectiva representacion en fase generados

numéricamente utilizando mascaras hologréficas.
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Figura 14. Representacion del Momento Angular Orbital con valores enteros
bien definidos de izquierda a derecha m=0, 1, 3, y m=5, respectivamente
(Arriba: Distribucién de intensidad. Abajo: Representacion de la fase) Fuente
[55] modificado autor

2n

Para la generacion de haces con momento angular orbital una de las tecnicas
utilizadas con mayor frecuencia son los hologramas generados por computador [56-
58]. Los hologramas computarizados pueden ser desplegados sobre un modulador
espacial de luz (SLM), lo cual confiere a este método la ventaja adicional de la

versatilidad en la dinamica de manipulacion y asignacion de cambios in situ.

Los hologramas computarizados pueden ser generados a partir de un patron
hologréfico digital en forma de tenedor, el cual consiste de una rejilla hologréfica
constituida de pixeles, cuya funcion de transmitancia es la interferencia de una onda
plana de referencia y una onda helicoidal objeto (con un termino e™¢) dada por [19,
20],

I = |eikx 4 ¢it6]* = 2 4 2 cos(kx — 10) = 2(1 + cos(kx — 16).
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(28)

Donde 6 =tan~!(y/x)es el angulo acimutal en coordenadas polares, k es el
namero de onda y m es el indice acimutal también llamado carga topoldgica. La
figura 15 muestra los hologramas computarizados en amplitud para los valores de

carga topoldgica desde m=1 hasta m=6.

Figura 15. Hologramas computarizados en amplitud paralos valores de cargas
topologicas:aym=1,b)m=2,c)m=3,d)m=4,e)m=5y f) m = 6. Fuente
[19]
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3. CARATERIZACION DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LIQUIDO MEDIANTE EL
MODELO RETARDADOR-ROTOR.

En la mayor parte del capitulo anterior se describié detalladamente a partir de los
conceptos electroépticos la manera de caracterizar una TN-LCD en el modo
acoplado en intensidad. De esta manera se mostro que el Método de Soutar-Lu
acompafado de los pardmetros de Stokes, permiten una adecuada caracterizacion
cuando sobre la TN-LCD no hay diferencia de potencial aplicado. Adicionalmente
se explicé como el modelo de retardador-rotor puede ser usado para caracterizar la

TN-LCD cuando una tension eléctrica es aplicada sobre ella.

En el presente capitulo utilizando los referentes tedricos del capitulo anterior se
describen y muestran los resultados de la caracterizacion de una TN-LCD Sony
modelo LXCO38ARA con y sin diferencia de potencial aplicado con una longitud de
onda de 632,8 [nm]. De esta manera el capitulo ha sido estructurado en tres
secciones de la siguiente forma, en la seccion 3.1 se muestra el TN-LCD Sony con
las especificaciones técnicas dadas por el fabricante. En la seccién 3.2 se detalla el
montaje experimental y analizan resultados obtenidos para la caracterizacion de los
parametros angulo de giro molecular, birrefringencia y angulo del eje molecular del
TN-LCD Sony sin diferencia de potencial aplicado, mientras que en la seccion 3.3
se describe y analizan los resultados para el retardo equivalente (8,,) y giro efectivo

(@eq) cuando sobre la TN-LCD Sony se establece un voltaje distinto de cero.

Finalmente en la seccion 3.4 se describe el procedimiento para hallar los valores de

contraste y brillo de la TN-LCD.
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3.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE FABRICACION DE LA TN-
LCD. RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EN AUSENCIA DE
VOLTAJE.

La TN-LCD empleada en el presente trabajo de investigacion es una pantalla Sony
modelo LCX038ARA. La tabla 1 muestra algunas de las mas relevantes
especificaciones técnicas de la matriz SONY XGA1 modelo LCX038ARA%.

Tabla 1 Especificaciones del panel LCD. Fuente [59, 60]
ESPECIFICACIONES

Resolucién espacial 1024(H) por 768(V) pixeles monocroma
Paso de Pixel 36um(H) x 36pum(V)

Dimension del pixel 33um(H) x 25um(V) pixeles rectangulares
Dimension del panel Area Activa36.9mm(H) x 27.6mm(V)
Transmision 21% tipica de 600nm

64% con mascara metalica opaca entre los
Factor de llenado

pixeles
Razén de contraste >100:1 se puede lograr facilmente en el eje
Cross talk Max 5%

Por otra parte, en la parte izquierda de la figura 16.a se muestra un esquema de la
TN-LCD, en el cual las partes claras y oscuras corresponden a las areas con pixeles

activos e inactivos de la matriz, respectivamente. Y en la parte derecha de la misma

4 Otra caracteristica es el nimero de niveles de fase que puede utilizar a una determinada longitud
de onda

51



figura se observa una fotografia de la TN-LCD tanto macroscopica como
microscopica.

Figura 16. a) Esquema de la TN-LCD, en el cual las partes claras y oscuras
corresponden a las areas con pixeles activos e inactivos de la matriz,
respectivamente. b) Fotografia de la TN-LCD tanto macroscoOpica (arriba)

como microscoépica (abajo). Fuente [60 - 62], modificado autor.
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3.2 CARACTERIZACION DE LA TN-LCD SONY SIN DIFERENCIAS DE
POTENCIAL APLICADO.

El montaje experimental mostrado en la figura 17 fue utilizado para caracterizar la
TN-LCD sin diferencia de potencial aplicado utilizando el método de Soutar y Lu. La
Fuente de iluminacién es un laser (L) de He-Ne R30990 de 632,8 [nm] operando
con una potencia de 5 [mW] y polarizacion aleatoria. Con el proposito de eliminar
las frecuencias espaciales altas del haz luminoso emergente del laser, catalogado

como ruido, son utilizados el objetivo (O) y el “pinhole” o frecuencia espacial (PH),
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respectivamente. Después el haz es colimado dejando todos los puntos del frente
de onda luminosa con la misma fase utilizando la lente etiquetada con L1. La
eleccion de la lente L1 fue hecha teniendo en cuenta la forma de iluminar
completamente el area activa en la TN-LCD. La matriz de cristal liquido se ubica en
medio del polarizador (P) y analizador (A) con resolucion angular de dos grados,
respectivamente. Finalmente, a la salida del analizador se hace converger el haz
luminoso en la distancia focal de una lente (L2) dentro del eje 6ptico con el fin de
registrar eficientemente las lecturas de intensidad en el medidor de potencia

luminosa (PM)>,

Figura 17. Montaje de laboratorio para registrar los datos obtenidos a través
del método de Soutar-Lu. L, laser; O, objetivo; PH, pinhole; F1, apertura; L1,
lente colimadora; P, polarizador; LCD, dispositivo de cristal liquido; A,
analizador; L2, lente corregida de Fourier; F2,otra apertura y PM, medidor de

potencia.

Utilizando el anterior esquema se obtienen los datos experimentales de intensidad

obtenidos en la configuracion paralela (£, = &,) y configuracion cruzada (¢, = ¢, +

m/2) , variando los angulos del polarizador y del analizador, ¢, y £, entre 0° y 360°

5 F2 es utilizado para obturar sélo el orden de difraccion central
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en intervalos de 4° en general. La figura 18 muestra las graficas experimentales de
intensidad luminosa obtenidas para la configuracion paralela y cruzada,

respectivamente.

Figura 18. Graficas experimentales de intensidad luminosa obtenidas para la

configuracion paralelay cruzada, respectivamente.

0.24 1 Configuracion Paralela 097 Configuracion Cruzada

Intensidad transmitida normalizada
Intensidad transmitida nomalizada

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ar\:_]:lk) Polarizador(”) A”Uﬂk’ Polarizador(")

Ahora de la ecuacion tedrica (5) del capitulo anterior para la configuracién cruzada
puede verse que la minima intensidad trasmitida en ésta configuracion se obtendra
cuando el argumento de la funcién seno sea cero, es decir que se puede establecer

una ecuacién matematica entre @ y 2%, dada por [16, 17],

A (29)

En la anterior ecuacion ¢, corresponde a la magnitud angular a la cual se obtuvo el

valor de intensidad. Si se utiliza la grafica experimental obtenida para la

configuracion cruzada se encuentra que el primero de los minimos por interpolacion
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no lineal utilizando la funcion spline de Matlab ® tiene un valor de 32°, entonces la

ecuacion (29) puede escribirse como:

_2(32)-9
D — 2 "
Por otra parte, la parte izquierda y derecha de la figura 19 muestra los resultados

(30)

obtenidos para los cocientes entre las configuraciones cruzada y paralela,
experimental y teéricamente, respectivamente. La curva que conecta los datos
experimentales fue realizada mediante un ajuste no lineal a través de la rutina

“spline” del programa Matlab ®.

Figura 19. Resultados obtenidos para los cocientes entre las configuraciones

cruzaday paralela, experimental y tedricamente, respectivamente.

Curva Experimental Curva Tedrica

Intensidad transmitida normalizada
Intensidad transmitida normalizada

" L N - - s " ; L L L " " N " ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
/\n:_;.nlo Polarizador(®) Angulo Polarizador(®)

Se ajusta el valor en magnitud del giro molecular a 93,8° » 1,637 rad y el de
birrefringencia a 2,126 rad en el cociente de la curva tedrica, entonces el cociente
de la tedrica se ajusta a la curva con los valores experimentales, con error
porcentual menor al 15% entre cada pareja de datos tanto analiticos como

experimentales, como se muestra en la figura 20. Por tal razén estos valores 93,8°
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y 2,126 rad, pueden ser asumidos como las magnitudes experimentales del angulo

de giro molecular y la birrefringencia respectivamente.

Figura 20. Resultados experimentales (linearoja) y tedricos paralos cocientes

entre las configuraciones cruzaday paralela.

Intensidad transmitida normalizada

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo Polarizador(°)

Finalmente, utilizando la ecuacion (30) se halla que el &ngulo experimental del eje
molecular puede ser +75,1° 0 —14,9° . La figura 21 muestra la curva teorica y
experimental obtenida para las configuraciones, paralelo y cruzado,
respectivamente. La tabla 2 muestra los posibles valores de caracterizacion del
angulo de giro molecular y el angulo del eje molecular obtenidos utilizando el

anterior método, asi como el valor de la birrefringencia experimental hallado.
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Figura 21. Resultados experimentales (linea roja) y teéricos (linea azul) para
las configuraciones paralelay cruzada, respectivamente.
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Tabla 2 Resultados de los parametros fisicos de la TN-LCD utilizando el

método de Soutar-Lu.

PARAMETROS

Angulo de giro () +93,8° 0 —93,8°
Angulo del eje molecular (¥p) +75,1° 0 —14,9°
Birrefringencia (B) 2,126 rad

Para encontrar el valor univoco del angulo de giro y el angulo del eje molecular, es
decir el signo de cada valor y de acuerdo al método de los parametros de Stokes
descrito en la seccion 2.2.1 del capitulo anterior se realizaron las correspondientes
mediciones de S;, S, y S; [63]. Para hallar S;, se calcula la diferencia entre las
intensidades transmitidas al orientar el analizador a +90° y —90° con respecto al
eje X. En el caso de S,, se calcula la diferencia entre las intensidades transmitidas
al orientar el analizador +45° y —45° con respecto al eje x. Finalmente para
encontrar Ss, se ubica entre la TN-LCD y el analizador una lamina que cambia el
sentido de polarizacion del campo electromagnético del haz luminoso de salida de
la TN-LCD de lineal a circular, es decir una ldmina A/4 (Disefiada para A=

632,8 [nm] como la mostrada en la figura 22. De manera que el pardmetro S; es la
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diferencia entre las intensidades transmitidas al orientar el analizador +45° y —45°
con respecto al eje x. Los parametros de Stokes se midieron variando el angulo ¢
en el primer polarizador de 0° a 180°, en intervalos de 10° ya que la mayoria de
métodos que lo hacen reportan éste criterio de resolucion angular [64, 65].

Figura 22. Montaje experimental para la medida de los parametros de Stokes.
L1, es la lente colimadora; P, el polarizador; LCD, el dispositivo de cristal

liquido; QWP, la ldmina de 1/4 que se emplea en la medida de S; y A, el

analizador.
v Eje director
L -~ 7 y
F AW W P _—
4 o \) ¥
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La figura 23 muestra las graficas experimentales de los parametros de Stokes y las
correspondientes gréficas tedricas de estos mismos para los dos posibles valores
del angulo del eje molecular. De ésta manera en la primera fila de ésta figura se
observa que la curva tedrica de los parametros de Stokes, cuando el &ngulo de giro
molecular tiene un valor ¥, = +75,1° (roja) no corresponde a la obtenida para los
mismos parametros experimentalmente (azul). Sin embargo como se aprecia en la
segunda fila de la misma figura, si el &ngulo de giro molecular tiene un valor ¥, =
—14,92 (roja) entonces las curvas teodricas (roja) para los parametros S; y S, son muy
similares a las obtenidas para los mismos parametros experimentalmente (azul). En

la misma segunda fila se observa que el pardmetro S; no corresponde al valor
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obtenido experimentalmente, es decir se cumple lo descrito en la seccion 2.2.1 para

los parametros de Stokes, referente a S, y S, invariantes y S; distinto.

Figura 23. Resultados experimentales (linea azul) de §1,S5, y S3; y analiticos
para los pardmetros de Stokes con los dos posibles valores angulares de eje
molecular. (Primera fila) valor analitico de ¥, = 75,1° valor analitico de
(segundafila) ¥p = —14,9°.

Parametro $1 Parametro $2 . Parametro $3

80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180

Anguio Polarizador(*) Anguio Polarizador(*)

(a) (b) (c)

Parametro S1 ) Parametro S2 ) Parametro 83

De acuerdo al resultado obtenido anteriormente para el valor del angulo del eje
molecular, se puede inferir utilizando la ecuacién (30) que el signo y la magnitud del
angulo de giro molecular son positivo y 93.8°, respectivamente. Este ultimo valor
puede ser corroborado, si las expresiones analiticas de los parametros de Stokes
con el valor @ = 93,8° son muy similares a los valores obtenidos experimentalmente
de los mismos parametros como se observa en la primera fila de la figura 24. Entre

tanto si el valor del angulo de giro molecular es de @ = —93,8° las gréaficas
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analiticas de S;, S, y S5, son diferentes a las obtenidas experimentalmente como se

ve en la segunda fila de la figura 24.

Figura 24. Resultados experimentales (linea azul) de §1,5, y S3; y analiticos
paralos parametros de Stokes con los dos posibles valores angulares de giro
molecular. (Primera fila) valor analitico de @ = +93,8° (segunda fila) valor
analitico de @ = —93, 8°.

Parametro $1 » Parametro S2 . Parametro S3

milida

sidad transe

ler

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo Polarizador(*) Angulo Polarizador(*)

(b) (c)

Paramotro S1 y Parametro 52 y Parametro S3

Angulo Polarizador(*)

(c)

Finalmente en la Tabla 3 se muestran los resultados experimentales: angulo de giro
molecular (@), birrefringencia () y el angulo del eje molecular( ¥p), obtenidos para
nuestra TN-LCD Sony LCX038ARA en ausencia de voltaje.
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Tabla 3 Resultados finales de los parametros fisicos de la TN-LCD.

PARAMETROS

Angulo de giro () +93,8°
Angulo del eje molecular (¥p) —14,9°
Birrefringencia (B) 2,126 rad

Sin embargo como se explicd en la seccion 2.2 es posible hallar el signo del angulo
de giro (@) de la TN-LCD, por medio de un experimento adicional. Para dicho
experimento se realizé el montaje de la figura 17, conservando el uso de los mismos
equipos opticos y de medicion mencionados en el montaje de Soutar y Lu. Los datos
experimentales se registraron con el angulo del eje de transmision en el analizador

¢, = 0° y variando ¢, en el polarizador entre 0° y 180° a pasos del(° con una

precision de 2° (Ver anexo C).

3.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UNA
MATRIZ DE CRISTAL LIQUIDO CON UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL
APLICADO.

Como se explico en la seccidon 2.3 la TN-LCD se comporta como un sistema de
polarizacion formado por un retardador seguido de un rotor. Su efecto sobre un
estado de polarizacion arbitrario queda determinado por dos parametros
caracteristicos, el giro efectivo @., y el retardo equivalente J,, [17]. Tanto

@.q COMO &4, toman diferentes valores segin la magnitud del voltaje aplicado en la
matriz de cristal liquido. La aplicacion de un voltaje externo sobre la TN-LCD se
realiza transformando los niveles de grises en escala de 0-255 en diferencias de

potencial a través del efecto fotoeléctrico (como se explico en la seccion 2.1). A
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cada nivel de gris g le corresponde un voltaje Vy la relacién entre ambas magnitudes

suele ser lineal y con la pendiente adecuada a utilizar todo el rango de valores [16].

El montaje experimental utilizado para encontrar los valores experimentales de @.,
y 6.4 de la TN-LCD es mostrado en la figura 25. El esquema experimental es similar
al descrito en la seccidon 3.2 para la TN-LCD sin campo aplicado. En este nuevo
montaje se han incluido dos laminas de un cuarto de onda. La primera lamina 1/4
es colocada antes de la TN-LCD para generar el estado de polarizacion circular
requerido en el experimento. Mientras la segunda lamina 1/4 es colocada después
de la TN-LCD para medicion del pardmetro S;. De ésta manera son obtenidos
experimentalmente los parametros de Stokes siguiendo un método anélogo al de la
seccién anterior para una serie de 26 imagenes de niveles de gris variando entre

g=0y g = 255 en intervalos de 10 s y desplegadas sobre la TN-LCD.
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Figura 25. Montaje realizado en el laboratorio paralamedidade los parametros
caracteristicos. L es el laser; O, el objetivo; PH, el pinhole; F1, es una apertura;
L1, la lente colimadora; P es el polarizador; QWP1, una lamina de cuarto de
onda con su eje rapido orientado a 45° con respecto al eje de transmision del
polarizador; LCD, dispositivo cristal liquido; QWP2, la lamina de cuarto de
onda utilizada para la medida S3; A, el analizador; L2, la lente corregida de

Fourier; F2, otra aperturay PM, el medidor de potencia.

La parte izquierda de la figura 26 muestra los resultados experimentales de S;, S, ¥y
S; para cada nivel de gris g aplicado sobre la TN-LCD. A partir de éstas curvas
experimentales y de las ecuaciones (20) y (21) del capitulo anterior son hallados los

valores de @,, y 6.4, mostrados en la parte derecha de la figura 26.
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Figura 26. Resultados experimentales para los pardmetros de Stokes S4,S, ¥
S; de latransmision de luz polarizada circularmente en la TN-LCD en funcién

de cada nivel de gris g aplicado.
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No obstante de la figura experimental para los valores del giro efectivo puede
notarse saltos abruptos para los primeros 7 niveles de grises. Este comportamiento
puede ser explicado a partir de la correspondiente incertidumbre para @., dada por

[66]:

1 ’
00eq = 512 _|_522 5220-12 +512022' (31)

donde a; y g, son las incertidumbres estimadas para los parametros S; y S,. De
acuerdo a la ecuacion (31), la incertidumbre crecera de forma ilimitada cuando los
pardmetros S; y S, tiendan al valor cero, tal como se aprecia para los primeros
niveles de gris de las graficas experimentales S; y S, mostradas en la parte izquierda

de la figura 26. Por lo tanto, la determinacion precisa de @., para los primeros

niveles de grises requiere otro método.
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Para hallar el valor preciso de @., en los primeros niveles de gris se ilumina la TN-
LCD con luz polarizada linealmente en la direccion del eje x del sistema de
referencia propio del cristal y en consecuencia la correspondiente intensidad

normalizada viene dada por [17],:

E * * .
T = (Ef,) (Ex  E3) = c0528,qc05%(E+ Doq) + 5in?Gpqcos?(E— Deq),  (32)

donde & es el angulo que el eje de transmision del analizador forma con el eje
director molecular a la entrada de la TN-LCD. De la ecuacion (32) es posible
determinar el valor de @., y ., mediante un ajuste no lineal de los valores
experimentales de T(&). Por tal razon, se realiza el montaje de laboratorio mostrado
en la figura 17, manteniendo fija la orientacion del primer polarizador para garantizar
la onda electromagnética linealmente polarizada incidente sobre la TN-LCD, y
variando el angulo del analizador entre 0° y 180° en intervalos de 10°. La figura 27
muestra los resultados experimentales de la transmision de la TN-LCD para el nivel
de gris g = 0, junto con la curva obtenida a partir del ajuste no lineal. De esta curva
es obtenido los valores de giro efectivo (@., = 12°) y retardo equivalente de (5., =
16,0360°). Siguiendo un proceso analogo son obtenidos los demas valores de @,

y 8.4 para los seis restantes niveles de gris como se muestra en el anexo D.
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Figura 27. Resultados experimentales (linea azul) y ajuste no lineal (curva

tedrica, linea roja) para hallar @.,y 6.4 €n el nivel de gris g = 0.
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Adicionalmente para contrastar los resultados de los valores de @., Yy J,, utilizando
el método de iluminacion de la TN-LCD con una onda electromagnética con
polarizacion lineal respecto del método de iluminacion de la TN-LCD con una onda
electromagnética con polarizacion circular, fue desplegado un nivel de gris de g=157
en la matriz de cristal liquido y tomadas las medidas de intensidad emergentes
utilizando como iluminacién la onda (1 = 632,8 [nm]) polarizada linealmente. Los
resultados son también mostrados en el anexo E. En este resultado se muestra que
los valores encontrados para @, y 8., por ambos métodos son muy similares. No
obstante, vale la pena sefalar que el método de iluminar la TN-LCD para encontrar
el giro efectivo y el retardo equivalente para una diferencia de potencial es muy

tedioso, respecto del método de los parametros de Stokes.

Finalmente la Figura 28 muestra los respectivos datos experimentales para los
retardos equivalentes (azul) y giros equivalentes (negro) en funcion del nivel de gris

usado o lo que es lo mismo, el voltaje aplicado. De estos datos se puede observar
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gue la TN-LCD presenta un mayor comportamiento como rotor que como
retardador. Es decir nuestra TN-LCD Sony LCX038ARA tiende mas a rotar el estado
de polarizacion de la onda de entrada que a adicionar un valor de fase adicional en

el frente de onda que incide sobre ella.

El giro de las moléculas tiende a aumentar al incrementar el nivel de gris mientras

que el retardo tiende a decrecer presentando su valor minimo en g =163.

Figura 28. Resultados experimentales finales de @.4 Y 8.4 €n funcion del nivel

de gris aplicado sobre la TN-LCD.
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3.4 AJUSTE, CONTRASTE Y BRILLO DE LA TN-LCD SONY

Con los parametros @, Yy 6.4, obtenidos en la TN-LCD para el régimen acoplado en

eq
amplitud con un voltaje aplicado sobre la matriz. El dltimo paso para la

caracterizacion de la TN-LCD en intensidad consiste en encontrar los valores
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contraste y brillo de la matriz sobre los cuales se obtiene la mejor respuesta lineal
entre la intensidad transmitida por matriz a 1 = 632,8 [nm] y los niveles de gris

desplegados sobre ésta, a valores fijos de contraste y brillo.

Teniendo en cuenta que la tarjeta de desarrollo de nuestra TN-LCD Sony modelo
LCX083ARA presenta una falla en el potenciémetro que regula las variaciones de
voltaje y mide el valor de contraste, entonces el valor contraste fue fijado en el valor
maximo de voltaje debido a que éste valor deberia mejorar el contraste de acuerdo
a la potencia de la onda incidente sobre la matriz. Por lo tanto se procedio a realizar
el ajuste del brillo donde nuestra TN-LCD opere de la manera mas lineal posible.
Luego de fijar 11 valores de brillo entre 1,283[V] — 1,432[V] y desplegar para cada
uno de estos valores una serie de 26 imagenes de niveles de gris entre g=0 y g=255
en intervalos de 5, entonces son obtenidas 11 graficas experimentales de intensidad
versus niveles de gris. Del conjunto de gréaficas obtenidas entre la intensidad versus
niveles de gris es escogida la mostrada en la figura 29, ya que esta gréfica
manifiesta la mejor linealidad con un valor de brillo fijo de 1,298 [V].

Figura 29. Distribucion experimental de la curva de brillo (1,298 [V]) para la
operacion de la LCD. Potencia promedio versus niveles de gris y barras de

residuales.
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4. APLICACION DE UNA MATRIZ DE CRISTAL LIQUIDO EN LAS
COMUNICACIONES.

En el anterior capitulo se describié detalladamente los resultados obtenidos para la
caracterizacion de la TN-LCD Sony modelo LCX038ARA en el régimen acoplado en
amplitud. De ésta manera se encontraron los valores de los parametros,
birrefringencia, angulo del eje molecular director y angulo de giro de la TN-LCD,
cuando la matriz se encuentra apagada. También se determiné la curva
experimental caracteristica entre el retardo equivalente y el giro efectivo en funcién

del nivel de gris, cuando la TN-LCD se encuentra sometida a un voltaje.

En este capitulo utilizando los resultados de caracterizacion mencionados
anteriormente para la TN-LCD Sony LCX038ARA, se amplia y verifica
experimentalmente el modelo de arquitectura optoelectronica de codificacion de
datos usando haces luminosos con momento angular orbital generados a través de
hologramas computarizados desplegados sobre la TN-LCD Sony LCX038ARA, de
un dato en 3 bits a un dato en 5 bits [20, 23]. De manera que el capitulo ha sido
estructurado en dos secciones principales. La seccion 4.1 muestra los hologramas
computadorizados utilizados en este trabajo para generacibn de haces con
momento angular orbital y la seccion 4.2 describe detalladamente el sistema
optoelectronico sencillo ampliado para la codificaciéon de informacién usando el

momento angular orbital de una onda electromagnética con A = 632,8 [nm].
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4.1 GENERACION DE HOLOGRAMAS COMPUTARIZADOS EN FORMA DE
TENEDOR.

En la seccién 2.4 se describio la forma y funcién de transmitancia de los hologramas
usados para generar ondas electromagnéticas con carga topologica bien definida m
[67]. Partiendo de los resultados experimentales de caracterizacion de nuestra TN-
LCD Sony fueron generados utilizando Matlab mascaras hologréficas en amplitud
con los tres niveles de grises que minimizan el retardo inherente producido por la
matriz, es decir los niveles g =153, g =163 y g =173. La primera fila de la figura 30
muestra tres hologramas computarizados con los niveles de gris anteriormente
mencionados y valores de cargas topoldgicas m= 5, 20,30; mientras la segunda fila
de la misma figura muestra los resultados obtenidos utilizados los niveles de gris de

0-255 e iguales valores de carga topoldgica.

Figura 30. Hologramas generados por Matlab® para las cargas topoldgicas de
izquierda aderecha m=5, 20 y m=30. (Primera fila con niveles de grises g =153,
g =163y g =173. Segunda Fila con niveles de grises de 0-255).

m=20 m=30

I =
il\\\w%& ]
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4.2 PRODUCCION OPTOELECTRONICA DE HACES CON MOMENTO
ANGULAR ORBITAL UTILIZANDO HOLOGRAMAS COMPUTARIZADOS.

Para generar los haces con momento angular orbital (MAO) se ilumin6é con A =
632,8 [nm] al holograma mejorado utilizando los tres niveles de gris mencionados
en la seccién anterior, tal como se muestra en el arreglo experimental de la figura
31.

Figura 31. Generador optoelectréonico de haces con momento angular orbital.
L, laser; O, objetivo; PH, pinhole; F1, apertura; L1, lente colimadora; P,
polarizador; LCD, dispositivo de cristal liquido o modulador espacial. Fuente
[17- 23], modificado Autor.

PH

L1

LCD m=4

Ordenes de difraccion
con MAO entero

La primera fila de la figura 32 muestra los resultados experimentales obtenidos para
la generacién de haces con momento angular orbital con cargas topoldgicas m=5,

20, 30. En ésta fila se puede observar la formacion de una dona sin anillos rodeando
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al maximo central. Si se utilizan hologramas con niveles de gris de 0-255 y los
valores de cargas topoldgicas m=5, 20, 30, entonces la dona central tiene anillos

secundarios como se aprecia en la segunda fila de la figura 32.

Figura 32. Resultados experimentales obtenidos para la generacion de haces
con momento angular orbital para las cargas topoldgicas de izquierda a
derecha m=5, 20 y m=30. (Primera fila con niveles de gris g =153, g =163 y
g=173. Segunda Fila con niveles de grises de 0-255).

m=5 m=20

Lo anterior implica que el holograma mejorado con los niveles de gris g =153, g=163
y g =173 (parte superior figura 30), generan haces de momento angular orbital de
tipo vortice déptico (parte superior figura 31). En el anexo F se muestra la coleccion
de voértices Opticos obtenidos utilizando los hologramas mejorados con los niveles



de gris g =153, g =163 y g =173 desplegados sobre la TN-LCD Sony para valores

de carga topologica desde m=0 a m=40.

4.3 SISTEMA OPTOELECTRONICO SENCILLO PARA LA CODIFICACION DE
DATOS SOBRE EL MOMENTO ANGULAR ORBITAL DE LA LUZ.

Basados en la produccién de los vértices 6pticos puros descritos en la seccién
anterior se establece una base de codificacién optoelectrénica que nos permite
colocar un conjunto discreto de datos (hasta cinco bits) provenientes de un PC sobre
los haces con MAO mencionados (vortices épticos). No obstante para la codificacion
de informacion sobre los vortices Opticos experimentales se establecié como criterio
geométrico aquellos cuyo perfil de intensidad transversal fuera el mas similar al
obtenido para el mismo vortice dptico tedrico con igual carga topolégica. Para llevar
a cabo este ultimo requisito fue utilizado un procesamiento de imagenes con el
proposito de encontrar el centro de masa de cada vértice con carga topoldgica
definida y trazar su radio promedio en pixeles (promedio entre el radio interno y
radio externo). La figura 33 muestra el radio promedio trazado para el vortice éptico

con carga topolégica m=20.

Figura 33. Radio promedio de la intensidad del modo experimental con MAO
m=20.




Por otro lado el radio tedrico de cada vortice analitico fue hallado utilizando el perfil
transversal de intensidad de cada distribucion vortica. La parte izquierda de la figura
34 muestra la distribucion de intensidad de un vortice 6ptico analitico con carga
topolégica m=20 junto a su correspondiente perfil transversal como se observa en
la parte derecha de la misma figura. De esta manera el radio tedrico sera el nUmero

de pixeles desde el centro hasta cualquiera de los dos maximos laterales.

Figura 34. a) Distribucién de intensidad de un vortice 6ptico analitico con
carga topologica m=20. b) Perfil de la simulacion teorica de la intensidad y

radio del modo te6rico con MAO m=20.

=20

Perfil del modo con MAO m
e
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Las columnas 2 y 3 de la Tabla 4 muestran los valores de radios teoricos y
experimentales en pixeles calculados usando los métodos antes descritos para los
diferentes valores de carga topoldgica entre m=0 y m=40, respectivamente. En la
columna 4 de dicha tabla se incluye el porcentaje de error para los radios. Este
porcentaje de error no supera el 11% para los valores de carga topoldgica entre
m=17 y m=40. Por tal razén los 23 vortices Opticos entre m=17 y m=40 pueden ser
considerados como una base fidedigna para codificacion de datos. Sin embargo,

con el fin de no desperdiciar los datos entre m=0 y m=16 fue asumido como criterio
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para este Ultimo rango la escogencia de solo los valores impares. Por tal razén el

namero completo de vértices Opticos para codificacion se amplio a 32.

Tabla 4. Resultados de los radios promedio experimentales y teéricos. Célculo

de la desviacion entre el valor medido y el valor tedrico.

RADIO RADIO PORCENTAJE DE
CARGAS TEORICO EXPERIMENTAL ERROR
40 91,12 90 1,23
39 89,76 88 1,96
38 88,74 87 1,96
37 87,38 86 1,58
36 86,36 85 1,57
35 85,34 84 1,57
34 83,98 83 1,167
33 82,62 82 0,75
32 81,26 81 0,33
31 79,90 80 0,13
30 78,88 79 0,15
29 77,52 78 0,62
28 76,16 77 1,10
27 74,80 76 1,60
26 73,44 75 2,12
25 72,08 74 2,66
24 70,38 73 3,72
23 69,36 72 3,81
22 67,66 71 4,94
21 65,96 70 6,12
20 64,26 69 7,38
19 62,56 68 8,70
18 61,20 67 9,48
1w 5950 e 1002
16 57,46 65 13,12
15 55,76 64 14,78
14 53,72 63 17,27
13 51,68 62 19,97
12 49,64 61 22,88
11 47,60 60 26,05
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10 45,56 59 29,50
9 43,18 58 34,32
8 40,80 57 39,71
7 38,08 56 47,06
6 35,36 55 55,54
5 32,30 54 67,18
4 28,90 53 83,39
3 25,16 52 106,68
2 20,40 51 150,00
1 14,28 50 250,14

0 B B Y S

Con los 32 vortices Opticos con los valores bien definidos de cargas topolégicas fue
creado un algoritmo binario sencillo de codificacion de 5 bits(2°> = 32). La tabla 5
muestra la asignacion del alfabeto sobre los MAO seleccionados teniendo en cuenta

los anteriores criterios.

Tabla 5. Asignacion del alfabeto sobre los momentos angulares orbitales.

ALFABETO ALFABETO

ASIGNADO MO ASIGNADO2 HIODIOLE
A 40 N 26
B 39 0 25
C 38 P 24
D 37 Q 23
E 36 R 22
= 35 S 21
G 34 0 20
H 33 U 19
| 32 Y, 18
J 31 W 15
K 30 X 11
L 29 Y 7
M 28 z 3
N 27

Finalmente, la figura 35 muestra la estructura del codificador propuest_o. En ésta

figura puede observarse como una onda ilumina distintos hologramas desplegados
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cada uno sobre nuestra TN-LCD a un tiempo minimo entre ellos de
aproximadamente 1/60 [s]. Estos hologramas corresponden a cada una de las 32
mascaras holograficas necesarias para generar los 32 voOrtices oOpticos
seleccionados. De ésta manera, puede utilizarse para discriminar el dato codificado
transferido sobre el espacio libre que actla como canal, un sistema de adquisicion
de imagenes compuesto por una camara CCD monocromatica Edmund-Optics [68],
gue puede situarse a una distancia minima de 38,5 centimetros del codificador y ser
conectada a un PC (Véase Figura 35), cuyo software instalado permita sensar y
almacenar la cantidad de informacién transferida sobre las configuraciones
espaciales de luz en cuestidn [23]. Debe sefialarse que por debajo de esta distancia
debido a los efectos propios de la difraccion del haz deben utilizarse otras imagenes

experimentales para calcular lo radios de los vortices experimentales y tedricos.

Figura 35. Montaje experimental para la transferencia de datos codificados
sobre el MAO entero definido. L, laser; O, objetivo; PH, pinhole; F1, apertura;
L1, lente colimadora; P, polarizador; LCD, dispositivo de cristal liquido o
modulador espacial; A, analizador; L2, lente corregida de Fourier; F2, otra

aperturay CCD, camara monocromatica. Fuente [17, 23], modificado Autor.
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5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

Para caracterizar el comportamiento de una TN-LCD sin diferencia de
potencial aplicado y encontrar el valor en magnitud y direccion de los
parametros angulo de giro molecular (@), angulo del eje molecular (¥p) y
birrefringencia (B), se utiliza el método de Soutar y Lu. Ahora bien, para
encontrar los signos de los parametros @y ¥y es utilizado el método de los
parametros de Stokes.

El Gnico parametro que puede considerarse constante cuando a una TN-LCD
se le aplica una diferencia de potencial es el angulo del eje molecular de la
cara de entrada ¥, ya que en la construcciéon de la matriz las moléculas en
la cara de entrada son insertadas sobre placas transparentes con
acanaladuras en la direccion de ¥p,.

Una TN-LCD equivale a un sistema de polarizacion formado Gnicamente por
un retardador lineal seguido de un rotor, de manera que el retardador-rotor
posee un claro significado electrodptico por medio del formalismo de la esfera
de Poincaré. Al extender éste modelo retardador-rotor cuando la TN-LCD se
le aplica una diferencia de potencial, implica determinar los parametros que
caracterizan el sistema equivalente (6., Y ¢.4) para cada nivel de gris. El &,
y el ¢, pueden ser estimados al tomar las medida de los parametros de

Stokes utilizando luz polarizada circularmente.

Al contrastar los resultados de los valores de @., Yy 6, utilizando el método
de iluminacion de la TN-LCD con una onda electromagnética con polarizacion
lineal respecto del método de iluminacion de la TN-LCD con una onda
electromagnética con polarizacion circular se muestra que los valores

encontrados para @., y 8., por ambos meétodos son muy similares. No

obstante, vale la pena sefalar que el método de iluminar la TN-LCD para
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encontrar el giro efectivo y retardo equivalente para una diferencia de
potencial es muy tedioso, respecto del método de los parametros de Stokes.
El momento angular orbital de un haz luminoso esta referido a su estructura
de fase de campo electromagnético. Haces luminosos con un factor de fase
azimutal de e™™% poseen momento angular bien definido m, siendo m un valor
entero. Los haces luminosos con momento angular orbital pueden ser
generados utilizando méascaras holograficas con diferentes valores de m.
Estos hologramas computarizados se pueden obtener a partir de un patron
holografico digital en forma de tenedor, el cual consiste de una rejilla
hologréfica constituida por pixeles, cuya funciébn de transmitancia es la
interferencia de una onda plana de referencia y una onda helicoidal objeto
(con un término e™9).

Para la codificacion de informacion sobre los vortices Opticos experimentales
se establecié como criterio geométrico, aquellos cuyo perfil de intensidad
transversal fuera el mas similar con un 11% de confiabilidad igual o menor,
al obtenido para el mismo vértice dptico tedrico con igual carga topologica lo
gue permite generar 32 momentos angulares orbitales de interés necesarios

para codificar un dato de 5 bits.
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Colombia, Octubre, 2016. Se envio el resumen el cual fue aceptado y se

presento el péster relacionado en la figura 36.

Trabajo: C. J. Cuevas Cely, C. H. Acevedo y Y. Torres Moreno, “Global
characterization of a nematic Liquid crystal display LCX038ARA using the
retarder-rotor model in the modulation amplitude regime-couple without
applied voltage”.

Producto: Articulo actualmente sometido para IOP conference series

proceedings.
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Global characterization of a nematic liquid crystal display
LCX038ARA using the retarder-rotor model in the
modulation amplitude regime-coupled without applied
voltage.

C J Cuevas Cel}'l, Cristian H. Acevedo! and Y Torres Moreno!

IGOTS, Optics & Signal Processing Group Physics School Sciences Faculty,
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.

E-mail: cuevasjennifer07@gmail com

Abstract. In this work we showed experimental and theoretical results of the
characterization of a nematic liguid-crystal spatial light medolator Sony model
LCX038ARA for the parameters angle of molecular rotation, the birefringence and the

angle of the molecular axiz, using the retarder-rotor model without electric field applied in
the amplitude regime-coupled.

3. IX IBEROAMERICAN MEETING ON OPTICS AND Xll IBEROAMERICAN
MEETING ON OPTICS, LASERS AND APPLICATIONS (RIAO / OPTILAS),
gue se llevara a cabo en la ciudad de Pucén, Region de la Araucania, Chile,
en el mes de Noviembre. Se envio el resumen el cual fue aceptado y se

presentara en la modalidad de ponencia oral.

Trabajo: C. J. Cuevas Cely, C. H. Acevedo y Y. Torres Moreno,
“‘Modeling of an optoelectronic system for data coding using orbital angular

momentum of light”.
Ademas, actualmente se trabaja en el borrador de un articulo que incluya todos los

resultados experimentales y analiticos mencionados en el presente trabajo para ser

sometido a una revista homologada por Colciencias.

81



Figura 36. Pdster presentado en el Congreso: Il CCEQ y 2°SNN 2016, Octubre

de 2016, Bucaramanga, Colombia.
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RESUMEN Donde:

Una matriz de eristal liquido MCL s un dispositivo que uliliza una

sustancia que e encuentra entre un estado liquida y slido, manifes-

tando las propiedades de ambos. Debido a esta varacteristica, una de X = cosy

las aplicaciones principales de los MCT. es su uso como madulador
espacial de luz MSL. La mayoria de los MSL son de lipo nemitico y
sus propicdades pucden ser explicadas utilizando la dptica, la clec-
tronica y la ciencia de los materiales. De acuerdo con la estructura
helicoidal de cada MSL., pueden existir ligeras diferencias entre una
misma referencia en los pardmetros como son el dngulo de giro mo-
lecular, la birrefringencia y ¢l angulo del ¢jc molecular. En ¢l presen-
te trabajo se muestran los resultados expetimentales y Ledricos de la
caracterizacion de una TNLCD por transmision Sony LOX038ARA
para los pardmetros angulo de giro molecular, la hirrefringencia y el
angulo del cje molecular, utilizando ol modelo retardador-rotor y ¢l
‘método de Soutar y Lu para una diferencia de powencial cero.
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Figura 2. Curvas y obtenidas para a) Iz
paraleia, b) la configuracién cruzaday <) la razén entre la configuracién cruza-
day fa configuracién paralela.

METODO DE LOS PARAMETROS DE STOKES

TFeuaciones de los Parametros de Stokes

2 S ==
8y = (X% = Z%)cos[2(0 +£,)] + 2XZsin[2(0 + £)] + Ycos[2(0 + 2%, - ),
Sy = (X* = 2)sin[2(0 + ;)] - 2K Zeos[2(0 + £))] + Vsin[2(0+ 2%, - 1)),
toma o vlry toma g reers $; = =2¥(Zeos[2(¥, = £,)] + Xsin[2(¥,
Ejo denctor Ejo recior
GiLCO v Gl
N 77
Eje de Eje de
vanamison vontmistn

Stokes.

Figura 3. Montaje la medida de
" e emplea en la medida de 53. Fuente[1].

Figura 1. Diagrama de los sistemas de referencia y angulos involucrados en el
método de Soutar y Lu. Enla parte inferior i llado el diagra-
ma de & el p yen a parte i i d

Anelos pavkel analtador FUsoielil, RESULTADOS TEORICOS-EXPERIMENT
STOKES
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Figura 4. Curvas experimentales y tedricas obtenidas para los parimetros de
Stokes al sumar 11/2 a-14,9".
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Figura 5. Curvas experimentales y tedricas obtenidas para los parametros de
Stokes al sumar /2 a-75,1°.

Tuego:
¢ =-93,8°
~

Figura 6. Curvas experimentales y tedricas obtenidas para los pardmetros de
Stokes con dngulo de giro -93,8°,

0 =+93.8°

Figura 7. Curvas experimentales y tedricas obtenidas para los parimetros de
Stakes con angulo de giro 93,8°.

RESULTADOS FINALES

0 = +93,8°

W, = —14,9°

B =2126rad

CONCLUSIONES
Con este trubajo sc deline una novedosa estrategia para dar solu-
cion a la ambigiiedades presentes en el método de Soutar-Lu, por
medio de la utilizacidn del modelo retardador-rotor a través del usa
de los parimetros de Stokes. Obteniendo asi una tinica respuesta
para los parimetros sin la aplicacion de un voltaje en la matriz de
cristal liguido por transmision LCXO3XARA,
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ANEXOS

ANEXO A. DEDUCCION DE LA TRANSMITANCIA DE LA CONFIGURACION
PERPENDICULAR Y PARALELA.

Una expresion para el campo de salida E,,; de una TN-LCD utilizando la matriz de
Jones viene dada por:
Egut = MEg,, (33)

donde E;, es el campo de entrada que incide enla TN-LCD y M es:

M = exp(—iB)R(—0) (X_—ZiY ¥ fiY)' (34)

Para deducir la ecuacion (34) que describe el comportamiento de una TN-LCD en
ausencia de voltaje externo son usados los diferentes sistemas de referencia
mostrados en la figura 37, donde a es el angulo que, forman las moléculas con

respecto al angulo del eje molecular ¥, en cada capa de la matriz.

Figura 37. Esquema de los diferentes sistemas de referencia usados en la
deduccion de la matriz de Jones en ausencia de voltaje externo para un TN-
LCD.

Plano de Eje P!anp de
entrada _ director salida

pra
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De la figura 37 se toma como sistema de referencia las coordenadas (X, y), debido
a que éste pasa por el eje molecular a la entrada de la TN-LCD (¥}) , e iluminando
con un haz plano monocromético emitido por el laser el sistema polarizador-LCD-
analizador; incide sobre la TN-LCD una luz linealmente polarizada en direccién

¢1(Véase Figura 5), donde se obtiene que el vector de Jones normalizado es:

Ein = (sin gy )
(@)

Sea E;p el estado de polarizacion de la luz a la salida del LCD y aplicando las
ecuaciones (34) y (35), se obtiene que:

Ereo = exp(-ipRC-0) (X /1 7 ), (36)

Xcos(@; + 0) — iYcos(p; — @) + Zsin(p, + Q))_ (37)

Eveo = exp(=ip) (Xcos(<p1 + @) — iYcos(p, — 0) + Zsin(p, + 0)

El estado de polarizacion que emerge del analizador con respecto al sistema de
referencia (x4, ya) propio del analizador, es el vector E,,;; Yy viene dado por

Eout = PR(92)ELcp (38)

Eyue = exp(—if) (Xcos(<p1 —@,+0)— iYcos((p10+ @, — @) + Zsin(p; — @, + (Z)))’ (39)

donde P representa la matriz de un polarizador lineal ideal con su eje de transmisién

orientado en la direccion del eje “x,”.

P=(3 o) (40)

La intensidad asociada con el estado E,,;, de acuerdo con el calculo de Jones, es:

T=E Eou (41)

out
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donde el simbolo t denota el vector hermitico. Empleando la ecuacién anterior se
obtiene que
T = [Xcos(p; — @y + @) + Zcos(p, — @, + 0)]? + [Ysin(p, + @, — 0)]%.  (42)

Se puede reescribir T empleando los angulos ¢ y ¢, los cuales miden la inclinacion

presente en los ejes de transmision del polarizador y analizador con respecto al

sistema de referencia de Laboratorio (X,Y). La relacion que presentan estos angulos

es
4’1 = SUD + Pq, (43)
y

Despejando ¢, Y @, de las anteriores ecuaciones y al sustituirlas en la ecuacion
(42), se obtiene

T = [Xcos(¢, — &, + 0) + Zeos(&, — &, + 0)]* + [Ysin(¢, — &, + 0 —29,)]° (45)
Considerando las dos configuraciones particulares del sistema Optico. Si el

polarizador y el analizador tienen sus ejes de transmision en paralelo, es decir,¢; =
¢, (configuracion paralela). La nueva expresion de T es
2
T, = [Xcos® + Zsin®]* + [Ycos(Z.{1 -0 —2%)] (46)

o 2 g 2
T, = |cosycos® + ;Sinycos(b] + [; sinycos(2¢, — @ — 2 ‘[’D)] (47)

Pero si el polarizador y analizador se orientan formando un angulo de 90° entre sus
respectivos ejes de transmision, es decir, configuracion cruzada ¢, = ¢, + /2. La
nueva intensidad transmitida es

T, = [-Xsing + Zcos@)® + [Ysin(2¢, - 0 — 2¥)] (49)

o 2 B 2
T, = |—cosysin® + ;sinycos@] + [; sinysin(2¢, — @ — 2 ?’D)] (49)
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ANEXO B. DEDUCCION DEL MODELO RETARDADOR-ROTOR PARA UNA
TN-LCD CON VOLTAJE APLICADO.

Es posible descomponer cualquier matriz como:
M = HU, donde Hf =Hy Ut = U1, (50)

De acuerdo a los valores propios de la ecuacion (50) se puede encontrar que U tiene
dos valores propios A, = exp(ip/2) y A_ = exp(—ip/2), que son factores puros de
fase y afectan la polarizacion de una onda. H Tiene dos valores propios reales y
positivos u, y u_, que pueden ser asociados con la absorcion. De acuerdo a lo
mencionado anteriormente, se puede considerar a M como la asociacion de dos
sistemas de polarizacién, U que es de caracter puramente retardador y H que es

de caracter puramente polarizante.

Para un sistema puramente retardador, U equivale a una lamina retardadora y un
rotor. U, en la forma general se puede escribir como:
v=(2 ") dondeata+pb=1. (51)
—-b* a
Otra forma general de expresar la matriz U es:

exp(—i&)cosn  exp(id) sim])’ (52)

uigéen = (_exp(—ié’) sinn  exp(i&)cosn

donde ¢ ¢ n son cantidades reales.

Por otra parte la matriz del retardador WP(26, 0) y la matriz del rotor R(w) se pueden
considerar como:

cos — icos(260)sind —isindsin(26) > (53)

WP(26,0) = ( —isindsin(26) cosé + icos(26)sind
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6 Es el angulo que se forma entre el eje lento de la ldmina retardadora y un eje de
referencia arbitrario ‘X’. 26 es la fase relativa entre los estados rapido y lento de la

[Amina.

cosw Sinw
= 54
R(w) (—sina) cosw)' (54)

donde w es el angulo en que gira el plano de polarizacién.

El retardador- rotor es asociado a:
V(26,60,w) = R(w)WP(26,0). (55)

De forma que U = V. Para establecer la igualdad entre estas matrices se emplea la
descomposicion de los elementos del grupo SU(2) en la base de las matrices de

Pauli.

Sea M € S(2) ,entonces:
M = 601 + i(610'1 + €,0, + 630-3), (56)

Donde I es la matriz identidad, {oy, g,, 03} son las matrices de Paui y {e,, e;, e3} son

los pardmetros de euler.
Con la descomposiciéon dada por la ecuacion (56), la matriz U(& & i) queda en la
forma:

U(& ¢ n) = coséecosnl + i(sindsinno;, + cosdsinno, — sinécosnos). (57)

Empleando algunas identidades trigopnométricas basicas, se obtiene para la matriz

V' la expresion:

V (26,0, w) = coswcossl + i[sin(w — 20)sinda; + sinwcosdo, — cos(w — 20) sindaz]. (58)
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Para poder asegurar que U =V, se llega al sistema de ecuaciones:

coswcosd = cosécosn
{ sin(w — 26) sind = sindsingy
sinwcosd = cosdsinn
cos(w — 260) sind = sinécosn

Se puede comprobar que una solucion del sistema de ecuaciones (59) es:

cos¢
tanw = ——tann,
c

0sé&
sin
tan(w — 260) = Tngtam],
sinécos¢

sind = cos(w — 260)

(59)

(60)

(61)

(62)

Esta solucion implica que la matriz de un dispositivo no absorbente expresada en la

forma general U(& ¢ i7) se puede poner siempre en la forma V (26, 6, w).

Finalmente se obtiene:
) D+ 0
Myy_cp = exp(—lﬁ)R(Q)eq)WP (25eq,Teq>_

Con Peg = D + Wegq-
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ANEXO C. PROCEDIMIENTO ADICIONAL PARA ENCONTRAR EL SIGNO DEL
ANGULO DE GIRO.

Realizando el procedimiento descrito al final de la seccidén 3.2 se procede a realizar
la curva experimental que se obtiene con los datos registrados en la prueba como

se muestra en la figura 38.

Figura 38. Curva experimental para la intensidad asociada al campo de salida
de la TN-LCD.
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Luego de obtener la curva experimental de la intensidad asociada al campo de
salida en la TN-LCD, se procede a comparar este resultado con las curvas teéricas
que se generan a partir de la ecuacion (13) para los posibles valores del angulo de

giro 93,8° y —93,8°, como se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Resultados experimentales (linearoja) de la intensidad de salida de
la TN-LCD; y analiticos (linea azul) para los dos posibles valores angulares de
giro molecular. a) Valor analitico de @ = +93,8°. b) Valor analitico de
¢ = —93,8°.
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De acuerdo a la figura 39 y segun lo mencionado al final de la seccion 2.2.1, el signo
del &ngulo de giro molecular es determinado por la curva tedrica que mejor se ajusta

a los datos experimentales, por consiguiente el angulo de giro molecular es 93,8°.

Este procedimiento a pesar de que no posee ninguna interpretacién desde el punto
de vista electrodptico, permite dar confirmacién al valor que se obtiene mediante el
uso de los parametros de Stokes para la determinacion del signo en el angulo del

giro molecular en la matriz Sony modelo LCX08ARA.
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ANEXO D. VALORES DE @¢q Y 8.q PARA LOS SEIS RESTANTES
NIVELES DE GRIS.

Se procede a seguir el procedimiento descrito en esta seccién 3.3 para encontrar
los valores de @., Y 6.4 para los seis restantes niveles de gris. En la figura 40 se
muestran los resultados experimentales de la transmision de la TN-LCD para el nivel
de gris 2,3,4,5,6 y 7 respectivamente, junto con la curva obtenida a partir del ajuste

no lineal.

Figura 40. Resultados experimentales (linea azul) y ajuste no lineal (curva
tedrica, linea roja) para hallar @., y 8.4 €n los niveles de gris (de izquierda a

derecha) 2, 3, 4,5,y 7, respectivamente
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De las curvas de la figura 40 se obtienen los valores de @., y 6.4, los cuales se

evidencian en la Tabla 6.

Tabla 6 Valores ded,, y 8.4 para los seis restantes niveles de gris.

2 13,04 15,6930
3 14,27 15,6995
4 15,12 15,0218
5 16,07 14,5432
6 17,05 13,7216
7 18,49 13,5001
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ANEXO E. COMPARACION DEL RESULTADO DE LOS VALORES DE Deq Y 8eq

UTILIZANDO EL METODO DE ILUMINACION DE LA TN-LCD CON UNA ONDA
ELECTROMAGNETICA CON POLARIZACION LINEAL RESPECTO DEL
METODO DE ILUMINACION DE LA TN-LCD CON UNA ONDA
ELECTROMAGNETICA CON POLARIZACION CIRCULAR PARA UN NIVEL DE

GRIS g =157.

Para dar confirmacion a los resultados obtenidos de @, Yy 6,4 utilizando el método

de iluminacion de la TN-LCD con una onda electromagnética con polarizacién
circular, fue desplegado un nivel de gris de g =220 en la matriz de cristal liquido y
tomadas las medidas de intensidad emergentes de la TN-LCD utilizando como
iluminacion la onda (4 = 632,8 [nm]) polarizada linealmente. Esto con el propésito

de contrastar los resultados de @., y 6., que se obtienen en los dos métodos de

iluminacion de la TN-LCD para un mismo nivel de gris g =220.

Finalmente, la figura 41 muestra los resultados experimentales de la transmision de
la TN-LCD para el nivel de gris g = 220, junto con la curva obtenida a partir del ajuste

no lineal. De esta curva son obtenidos los valores de giro efectivo (8., = 36,0098°)

y retardo equivalente (6., = 11,9360°).

Para contrastar los valores de @., y 6.4, Se registran en la Tabla 7 los valores

obtenidos en cada polarizacion, con el fin de verificar la similitud de estos resultados.
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Figura 41. Resultados experimentales (linea azul) y ajuste no lineal (curva

tedrica, linea roja) para hallar @., y 8., en el nivel de gris g = 157.
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Tabla7. Valores de 0.4y 6.4 parael nivel de gris g = 157 aplicando polarizacion

lineal y/o circular, respectivamente.

Deql°] Oeql°]
Polarizacién Lineal 38,653 11,9360
Polarizacién Circular 38,901 11,9314
Porcentaje de Error 0,642 0,039
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ANEXO F. COLECCION DE VORTICES OPTICOS OBTENIDOS UTILIZANDO
LOS HOLOGRAMAS MEJORADOS CON LOS NIVELES DE GRIS g =153, g
=163y g =173 DESPLEGADOS SOBRE UNA TN-LCD SONY PARA VALORES
DE CARGA TOPOLOGICA DESDE m=0 a m=40

Figura 42. Imagenes experimentales de la difraccién en campo lejano para las

cargas topolégica desde m=0 a m=40.
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